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1-21 日 龄 黄 羽 肉鸡 钠 、 氧 的 需要 量 
于 Ml eS x Gu? oR Zee! 苟 钟 勇 ! JE! 

(1. 广 东 省 农业 科学 院 动物 科学 研究 所 ， 畜 禽 育 种 国家 重点 实验 室 , 农业 部 华南 动物 营养 与 饲料 重点 开放 
实验 室 ， 广 东 省 动物 育种 与 营养 公共 实验 室 ， 广 东 省 畜 禽 育种 与 营养 研究 重点 实验 室 ， 广 州 510640; 2. 
华中 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 、 动 物 医 学 院 ， 武 汉 430070) 

摘 要: 本 试验 则 在 通过 研究 饲 粮 不 同 钠 、 毛 水平 对 黄 羽 肉鸡 生长 性 能 、 排 泄 物 含水 率 、 血 清 指 标 、 肠 
道 钠 -葡萄 糖 共 转 运载 体 1 (SGLT1 和 钠 / 氧 交换 载体 2 (NHE2) mRNA 表达 量 等 的 影响 ， 探 讨 1~21 H 
龄 阶段 黄 羽 肉鸡 钠 和 握 的 需要 量 及 其 作用 机 理 。 试 验 选用 1 日 龄 健康 、 发 育 良 好 的 快 大 型 岭南 黄 羽 肉 公 
鸡 共 1 200 只 ， 根 据 体重 随机 分 成 5 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 40 只 鸡 。 对 照 组 采用 玉米 - 豆粕 型 
基础 饲 粮 ( 无 额外 钠 、 握 添加 )， 其 余 各 组 都 以 钠 、 握 含量 比 1 : 1 设 梯度 ， 通 过 食盐 与 碳酸 氧 钠 等 量 取 
代 部 分 沸石 粉 使 饲 粮 钠 与 所 含量 均 分 别 为 0.1%、0.2%、0.3% 和 0.4%, 试验 期 间 试 鸡 自由 采 食 和 饮水 。 试 
验 结果 显示 ， 饲 粮 补 充 钠 、 氧 显著 提高 了 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食量 、 平 均 日 饮水 量 和 排泄 物 含 水 率 
(P<0.05), 显著 降 低 了 料 重 比 和 死亡 率 〈P<0.05)， 其 中 平均 日 增 重 随 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 呈 二 次 折线 
升 高 (R=0.966，P=0.009 )， 排 泄 物 含 水 率 随 饲 粮 钠 、 握 水 平 的 提高 呈 先 升 高 后 降低 的 二 次 曲线 变化 
(R2-0.954, P=0.046); 饲 粮 补充 钠 、 氧 显著 提高 了 血清 渗透 压 〈P<0.05)， 降 低 了 血清 尿酸 、 和 葡 欧 糖 、 
总 胆固醇 和 甘油 三 酯 含量 (P<0.05), 对 血清 胆 吉 收缩 素 、 骨 饥饿 素 和 生长 激素 含量 无 显著 影响 CP>0.05 ); 


饲 粮 钠 、 氯 水 平均 为 0.2%、0.4% 组 十 二 指 肠 NHE2 mRNA 表达 量 和 钠 - 钾 ATP (Nat-K*-ATP) 酶 活性 显 
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著 低 于 对 照 组 (P<0.05); 饲 粮 钠 、 握 水 平 为 0.2% 组 回肠 SGLT1 mRNA 表达 量 显著 高 于 对 照 组 和 0.4% 组 
(P>0.05)。 结 果 提 示 ， 本 试验 条 件 下 ， 以 生长 性 能 为 评定 指标 ,根据 方差 分 析 和 多 重 比较 得 到 ，1~21 日 
龄 阶段 快 大 型 黄 羽 肉鸡 饲 粮 适 宜 钠 、 握 水 平均 为 0.2%; 通过 非 线性 回归 模型 估 测 得 到 ， 饲 粮 适 宜 钠 、 氧 
水 平均 为 0.14%。 
关键 词 : 黄 羽 肉鸡 ， 钠 ; As 营养 需要 量 
中 图 分 类 号 : $831 

钠 离 子 和 握 离 子 是 机 体 细胞 外 液 的 主要 阳离子 和 阴离子 ， 是 维持 细胞 外 液 正常 渗透 压 及 容积 的 决定 
性 因素 ， 能 调节 体液 的 酸 碱 平衡 ， 对 营养 物质 的 消化 吸收 具有 重要 作用 。 近 年 来 ， 动 物性 原料 在 家 禽 配 
合 饲 粮 中 的 含量 不 断 下 降 ， 而 钠 、 和 氧 在 植物 性 饲 粮 中 含量 极 少 ， 为 了 满足 动物 钠 和 和 氯 的 需要 量 ， 食 盐 常 
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作为 有 效 的 矿物 质 补充 料 由 。 有 研究 表明 , 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 , 肉鸡 平均 日 采 食量 、 饲料 转化 率 、 
体 增 重 显著 升 高 ,排泄 物 含水 率 也 发 生 显著 变化 C5。 提高 饲 粮 钠 、 氧 水 平 显著 影响 血清 阴 、 阳 离子 含量 ， 


使 得 血清 渗透 压 显著 升 高 四 , 钠 - 葡 列 糖 共 转运 载体 (9SGZLT1) 表 达 也 显著 增加 55 而 钠 / 氧 交换 载体 (NHE) 
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2 表达 和 钠 - 钾 ATP (Nat-K+-ATP) 酶 活性 却 显 著 降低 &I0， 并 且 营 养 物质 代谢 水 平 也 受到 显著 影响 6&1。 


目前 ， 有 关 肉 鸡 钠 、 握 需要 量 的 研究 主要 集中 于 生长 性 能 和 血清 钠 、 钾 、 氧 含量 等 指标 方面 ， 而 关于 其 
对 鸡 食欲 调控 、 机 体 养分 代谢 及 钠 相关 转运 载体 表达 的 影响 尚 缺 乏 研究 。 国 内 外 尚 无 黄 羽 肉鸡 钠 、 握 需 
要 量 的 研究 报道 ， 实 际 生 产 上 ， 黄 羽 肉 鸡 饲 粮 钠 、 握 添加 水 平 多 参考 白羽 肉鸡 饲养 标准 (NRC) 和 生产 
经 验 。 为 此 ， 为 保障 我 国 自 主 研发 的 黄 羽 肉鸡 高 效 、 标 准 化 生产 ， 人 迫切 需要 尽快 确定 黄 羽 肉鸡 钠 、 氧 需 
要 量 。 本 试验 则 在 研究 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 黄 羽 肉鸡 生长 性 能 、 排 泄 物 含 水 率 、 血 清 生 化 指标 和 内 分 泌 指 
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标 、 肠 道 SGLT 和 NHE2 mRNA 表达 量 以 及 Na+-K+-ATP 酶 活性 的 影响 ， 探 讨 1~21 日 龄 黄 羽 肉鸡 钠 和 和 氧 

的 需要 量 及 其 作用 机 理 ， 为 黄 羽 肉鸡 饲 粮 配 制 提供 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 动物 与 分 旨 
选用 1 日 龄 健康 、 发 育 良 好 的 快 大 型 岭南 黄 羽 肉 公鸡 共 1 200 只 ， 根 据 体重 随机 分 成 5 组 ， 每 组 6 

个 重复 ， 每 个 重复 40 只 鸡 。 试 验 鸡 分 组 遵循 各 组 间 和 重复 间 体 重 无 显著 差异 〈P>0.05) 的 原则 。 

1.22 试验 设计 与 饲 粮 处 理 
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试验 采用 单 因 子 随机 分 组 设计 ， 对 照 组 (1 组 ) 采用 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 ， 其 余 各 组 参考 《 鸡 饲养 


标准 》(NY/T 33 一 2004) 和 NRC(1994) 设 计 饲 粮 钠 、 握 含量 比 为 1 : 1， 并 通过 食盐 与 碳酸 氧 钠 等 量 取 代 部 


分 沸石 粉 使 饲 粮 钠 和 和 握 水 平分 别 为 0.1%、0.2%、0.3% 和 0.4%。 除 钠 、 握 水 平 外 ， 各 组 饲 粮 营 养 水 平均 参 


考 《 鸡 饲养 标准 》(NYT 33 一 2004)。 各 组 饲 粮 组 成 及 营养 成 分 见 表 1。 


表 1 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of diets (air-dry basis) % 


组 别 Groups 


项 目 Items 


1 2 3 4 5 
原料 Ingredients 

玉米 Com 55.73 55.73 55.73 55.73 55.73 
次 粉 Wheat midding 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 
玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 
豆粕 Soybean meal 31.18 31.18 31.18 31.18 31.18 
豆油 Soybean oil 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
L- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-lysine-HCl 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
DL-Æ AR DL-methionine 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 


磷酸 氧 钙 CaHPO4 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 


石粉 Limestone 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 
食盐 NaCl 0.10 0.26 0.43 0.59 
碳酸 氧 钠 NaHCOs 0.17 0.30 0.43 0.57 
沸石 粉 Zeolite powder 1.50 1.23 0.94 0.64 0.34 
预 混 料 Premix” 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?’ 


代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.12 12.12 12.12 12.12 12.12 
粗 蛋 白质 CP 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 
HAER Lys 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 
蛋氨酸 Met 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 
蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 MettCys 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 
钙 Ca 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
TAE AP 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
钠 Na 0.02 0.10 0.20 0.30 0.40 
氧 Cl 0.04 0.10 0.20 0.30 0.40 
# K 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 


0 预 混 料 为 每 千克 人 饲 粮 提供 Premix provided the following per kilogram of diets: VA 1 500 IU, VD; 200 IU, VE 10 IU, 
VK 0.5 mg, VBi 1.8 mg, VB23.6 mg, VBe3.5 mg, VBi20.01mg, WMR niacin 30 mg, DZ RES D-calcium pantothenate 10 
mN mg. IHR folic acid 0.55 mg, 49% biotin 0.15 mg, Fe 80 mg, Cu8 mg, Mn 80 mg, 10.35 mg. Se 0.3 mg. 

2 粗 蛋 白质 、 钠 、 氯 和 钾 为 实测 值 ， 其 余 为 计算 值 。CP, Na, Cl and K were measured values, while the others were calculated 


values. 
1.3 饲养 管理 

饲养 试验 于 2015 年 7 月 在 广东 省 农业 科学 院 动物 科学 研究 所 动物 营养 研究 室 试 验 场 进行 ， 采 用 地 面 
E 养 ， 地 面 铺 放 稳 这， 各 组 饲养 环境 条 件 一 致 。 试 鸡 自由 采 食 、 饮 水 ， 按 照常 规 饲 养 操作 规程 和 免疫 程 

进行 饲养 和 免疫 。 每 天 08: 00. 14: 30 和 20: 00 测定 鸡 铭 的 温度 和 相对 湿度 ，3 次 测定 的 平均 值 作为 
当天 鸡 舍 的 平均 温度 和 相对 湿度 [试验 期 间 鸡 舍 温度 和 相对 湿度 分 别 为 (31.04+1.19) ‘C、(81.92+9.93)%]。 
L4 样品 的 采集 与 处 理 

试 鸡 21 日 龄 时 ， 每 重复 挑选 2 只 健康 、 接 近 平 均 体重 的 试 鸡 ， 称 重 并 记录 后 ， 翅 静脉 采血 于 非 抗 凝 
管 中 ， 静 置 30 min 后 ，3 500 r/min 离心 10 min， 制 备 血清 ， 分 装 至 500 uL 的 EP 管 中 ， 一 80 "CURIE. f 
测 血 清 生化 指标 和 内 分 泌 指标 ;， 试 鸡 放血 屠 宁 后 剖 摘 腺 胃 和 肌 胃 ， 测 定 腺 胃 内 pH; 试验 1. 3 和 5 组 完 
整 分 离 回肠 和 十 二 指 肠 ， 沿 纵向 前 开 ， 用 冷却 的 磷酸 缓冲 盐水 冲洗 ， 吸 水 纸 吸 干 ， 取 肠 段 约 1 cm 于 离心 
管 中 ， 立 即 放 入 液 氮 中 ， 然 后 转 至 一 80 低温 冰箱 中 保存 ， 用 于 测定 SGLTI 和 NHE2 的 mRNA 表达 量 
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和 Na*-K*-ATP 酶 活性 。 


1.5 测定 指标 与 方法 
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1.5.1 生长 性 能 

试验 过 程 中 ， 一 旦 出 现 死 鸡 ， 立 即 称 死 鸡 重 和 剩 料 量 ， 以 消除 死 鸡 对 最 后 试验 结果 的 影响 ， 记 录 死 
鸡 数 量 ， 同 时 应 立即 查 明 原因 ， 采 取 适 当 措施 。 各 阶段 饲养 试验 结束 前 1 天 20: 00 断 料 供水 ， 次 日 08: 
00 以 重复 为 单位 称 重 ， 并 统计 耗 料 量 ， 计 算 各 生长 阶 的 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 ， 同 时 还 计 
算 死 亡 率 。 
152 ”饮水 量 

每 天 08: 30 记录 前 1 d 的 剩 水 重量 和 当天 的 加 水 重量 ， 

职 水 的 水 槽 ， 其 减少 的 重量 即 花 发 量 )， 加 水 重量 减 去 剩 水 

1.5.3 “排泄 物 含水 率 

试验 结束 前 5 天 , 每 重复 选 接近 平均 体重 试 鸡 2 只 置 于 笼 中 进行 排泄 物 收 集 。 收集 的 排泄 物 先 称 重 
然后 于 烘箱 中 (60 C) 烘 至 恒 重 。 

排泄 物 含水 率 〈%) =100x 《排泄 物 烘 干 前 重量 一 排泄 物 烘 和 干 后 重量 ) /排泄 物 烘 干 前 重量 。 


并 用 营 发 量 对 其 进行 校正 〈2 个 装 有 已 知 体 


重量 就 是 1 d 的 饮水 量 。 


1.5.4 JiR pH 

将 pH it DELTA320， 梅 特 勒 - 托 利多 ) 探 针 插入 待 测 腺 胃 ， 测 定 腺 胃 上 部 、 中 部 和 下 部 pH， 取 其 
平均 值 。pH 计 使 用 前 需要 用 pH 4.01、6.86 和 9.18 的 标准 缓冲 液 进行 校正 。 
清 生 化 、 内 分 泌 指标 
[ 清 钠 、 钊 、 氧 、 尿 酸 、 葡 萄 糖 、 总 胆固醇 及 甘油 三 酯 含量 测定 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 所 产 
试剂 盒 ， 所 用 仪器 为 全 波长 酶 标 仪 (Bio-Rad 550， 美 国 )。 血 清 胆 圳 收缩 素 、 胃 饥饿 素 和 生长 激素 含量 采 
用 酶 联 免疫 分 析 法 (ELISA) 测定 ， 试 剂 颌 购 于 北京 方程 生物 科技 有 限 公 司 ， 所 用 仪器 为 全 波长 酶 标 仪 。 
清 的 渗透 压 =2x 钠 +2x 钾 + 葡萄 糖 + 尿 酸 [1。 
1.5.6 十 二 指 肠 Na*-K*-ATP 酶 活性 
准确 称 取 十 二 指 肠 约 0.1 g， 按 重量 (g): 体积 (mL) =1: 9 的 比例 ， 加 入 9 倍 体积 的 生理 盐水 ， 冰 
水 浴 条 件 下 机 械 匀 浆 ，2 500 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 ， 再 用 生理 盐水 10 倍 稀释 成 12%， 用 二 甲酸 嗪 
Ik (BCA) 蛋白 质 定量 分 析 试 剂 盒 〈 购 于 美国 Thermo Fisher Scientific 公司 ) 测定 总 蛋白 含量 ， 用 超 微量 
Na*-K*-ATP 酶 测试 盒 《 购 于 南京 建成 生物 工程 研究 所 ) 检测 十 二 指 肠 Na'-K*-ATP 酶 活性 。Nat+-K*-ATP 
酶 活性 定义 :规定 每 小 时 每 毫克 组 织 蛋白 质 的 组 织 中 ATP. 酶 分 解 ATP 产生 1 umol 无 机 磷 的 量 为 1 个 ATP 
酶 活性 单位 。 


1.5.7 ”回肠 SGLT1 和 十 二 指 肠 NHE2 的 mRNA 表达 量 测定 


1.5.5 


ae. 
Tl 


采用 Trizol 一 步 法 提取 组 织 样 的 总 RNA, 按照 TaKaRa 公司 的 反 转 录 试 剂 盒 PrimeScript™ RT reagent 


Kit(RR047A ) 进 行 反 转录 ,根据 NCBI 中 GenBank 提供 的 基因 序列 ,使 用 Prime Premier 5.0 软件 对 SGLTI1、 


4 


NHE2 2 个 基因 和 1 个 内 参 基因 BLA REA Cp-actin2 进行 引物 序列 设计 ， 引 物 由 上 海 生 工 生物 工 程 有 限 


公司 广州 分 公司 合成 。 


设计 的 引物 序列 如 表 2 所 示 。 以 鸡 回肠 和 十 二 指 肠 cDNA 为 模板 ， 依 照 表 2 中 相 


应 的 引物 , 将 各 成 分 (反应 体系 为 2 uL cDNA 1 uL Forward primer, 1 uL Reverse primer. 10 uL SYBR Green 


PCR Master Mix 和 6 uL ddH20 ) 加 到 实时 荧光 定 
95 C 变 性 15 s， 在 基因 特异 性 
参 ， 对 获得 的 信号 、 数 据 进行 处 理 
法 来 度量 各 基因 的 mRNA 表达 丰 度 , 每 个 样品 的 平均 Cc 值 减 去 对 应 样品 
值 ， 然 后 再 以 其 中 1 个 样本 为 参照 ， 将 每 个 ACt 值 减 去 该 样品 的 ACt 值 即 得 到 AACt 值 ， 


对 表达 量 为 2aect。 


基因 Genes 


钠 - 葡 萄 糖 共 转 


运载 体 SGLTI 
钠 / 氨 交换 载体 2 
NHE2 


p- Wl E A 


Xi 


p-actin 


16 数据 统计 及 分 析 


试验 数据 采用 SAS V8.0 软件 
水 平 为 P<0.05。 当 数据 方差 分 析 和 Duncan 氏 多 重 比较 达到 显著 水 平时 ， 再 模 


量 PCR 专 | 


退火 温度 条 件 下 退火 15s, 72 “CHET 40s, 4 


目的 


表 2 实时 荧光 定量 


Table2 Sequences and parameters of primers for the real-time PCR 


引物 序列 Primer sequences (5 一 3') 


F:CAAGGGAGGTTACGAAGCG 
R:GAGATAAGCAAGGCAGATGGTC 
F:GCAGATCCCCTTCGAGATCA 
R:CCAGCGTCGAGTACAATTGG 
F:ACGTCGCACTGGATTTCGAG 


R:TGTCAGCAATGCCAGGGTAC 


回归 分 析 ， 二 次 曲线 的 最 高 点 对 应 的 横 


2 ”结果 与 分 析 


2.4 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 生长 性 能 
2.1.1 饲 粮 钠 、 握 水 平 
由 表 3 可 以 看 出 , 饲 粮 钠 、 握 水 平 显著 


对 照 组 平均 日 采 食 量 和 平 区 
粮 钠 、 氯 水 平均 为 0.2% 时 ,平均 


组 CP<0.05)， 与 0.4964. SA 


的 GLM 程序 进行 方差 分 析 ， 


坐标 值 的 95% 即 为 黄 羽 肉鸡 钠 、 


饮水 量 与 排泄 物 含 


HA GASES} 


] 96 孔 板 中 。 反 应 程序 为 :95 CRETE 1 min; 

Ko 以 B-actin 作为 内 
兽 效率 接近 的 基础 上 ， 采 用 AACt 
Eh HY B-actin 的 平均 Ct 值 , 得 到 ACt 


最 后 计算 平均 相 


& PCR 引物 序列 及 参数 


影响 试 鸡 平均 日 采 食 量 \ 平 


他 各 组 (P<0.05 )， 料 | 


量 和 平均 日 增 重 达到 最 大 值 ， 显 著 高 于 对 照 


水 平 组 无 显著 差异 〈(P>0.05)。 钠 、 


5 


GenBank 登录 号 GenBank 


NM. 00128593.1 


并 进行 Duncan RZ BR, Sit ws 


RHE Robbins 等 03] 的 研究 进行 


` 料 重 比 和 死亡 率 (P<0.05)。 
也 各 组 (P<0.05)。 饲 
组 和 0.1% 钠 、 氧 水 平 
氨水 平均 高 于 0.1% 的 各 组 间 料 重 比 无 显 


Chinay nA HAITI | 
ChinaXiv& HAT! 


著 差 异 〈P>0.05)。 对 照 组 死亡 率 显著 高 于 除 0.4% 钠 、 握 水 平 组 的 其 他 3 组 (P<0.05)。 综 合 上 述 结果 ， 


在 本 试验 条 件 下 ，1~21 日 龄 黄 羽 肉鸡 饲 粮 钠 、 氧 水 平均 为 0.2% 便 可 获得 最 佳 生 长 性 能 ， 因 此 饲 粮 钠 、 氧 
适宜 水 平均 为 0.2%。 


参考 Robbins 等 03 的 研究 ， 通 过 非 线 性 回归 模型 建立 饲 粮 钠 、 氧 水 平 与 平均 日 增 重 间 的 二 次 折线 回 
归 方 程 ， 其 中 x 表示 饲 粮 钠 、 握 水 平 ，y 表示 平均 日 增 重 〈 图 1)， 得 出 : 


y=—869.3 (0.14—x) ?+20.71 (x<0.14); 


y=20.71 (x20.14) (R?=0.966, P=0.009). 


该 方程 表明 饲 粮 钠 、 氧 水 平均 为 0.14% 时 试 鸡 体 增 重 达到 平台 期 ， 即 该 模型 估 测 得 到 的 饲 粮 钠 、 氧 需 


要 量 为 0.14%。 可 见 ， 由 非 线 性 回归 模型 估 测 得 到 的 需要 量 低 于 试验 直观 评定 的 结果 (0.2%)。 
平均 日 增 重 ADG/ (g/d) 


23.2 


19.6 


16.1 


12.5 


8.9 


5.4 


18 00 0.1 0.2 0.3 0.4 


饲 粮 钠 、 氧 水平 Dietary sodium and chlorine levels/% 


Ds 


l 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 1-21 日 龄 黄 羽 肉鸡 平均 日 增 重 的 影响 


Fig.l Effects of dietary sodium and chlorine levels on average daily gain of yellow-feathered broilers of 1 to 21 days of age 


2.1.2 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 饮水 量 与 排泄 物 仿 水 率 的 影响 


由 表 3 可 以 看 出 ， 随 着 饲 粮 钠 、 握 水 平 的 提高 ， 试 鸡 平均 日 饮水 量 显著 提高 (P<0.05)， 当 钠 、 握 水 
平 为 0.2%~0.3% 时 ， 平 均 日 饮水 量 趋 于 平缓 。 从 数值 上 可 以 看 出 ， 排 汇 物 含水 率 与 饲 粮 钠 、 握 水 平 叶 二 
次 曲线 变化 CP=0.046), 钠 、 氨水 平均 为 0.3% 时 达到 最 高 点 , 并 且 各 试验 组 都 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 


参考 Robbins 等 上 9 的 研究 ， 通 过 非 线性 回归 模型 建立 饲 粮 钠 、 氧 水 平 与 排泄 物 含水 率 间 的 二 次 曲线 
回归 方程 ， 其 中 x 表示 饲 粮 钠 、 毛 水平， 表示 排泄 物 含水 率 〈 图 2)， 得 出 : 


y=—553.29x7+271.17x+35.96 (R?=0.954, P=0.046). 


N 


该 二 次 曲线 的 最 高 点 对 应 的 横 坐 标 值 的 95% 为 0.23%， 即 该 模型 估 测 饲 粮 钠 、 氧 含量 均 为 0.2396 15] HE 
汇 物 含水 紊 最 大 ， 上 略 低 于 试验 直观 评定 的 结果 (0.3%)。 


排泄 物 含水 率 
Moisture content of excreta/% 


73.83 4 


66.83 
59.83 
52.83 


45.82 


38.82 


31.82 | 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 


饲 粮 钠 、 握 水 平 Dietary sodium and chlorine levels/% 


DS 


2 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 排泄 物 含水 率 的 影响 


Fig.2 Effects of dietary sodium and chlorine levels on excreta moisture rate of yellow-feathered broilers 
2.2 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 脲 胃 pH 的 影响 
由 表 3 可 以 看 出 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 试 鸡 腺 胃 pH 并 未 发 生 显著 变化 (P»0.05). 


表 3 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 1-21 日 龄 黄 羽 肉鸡 生长 性 能 、 饮 水 量 、 排 泄 物 含水 率 、 死 亡 率 及 腺 胃 pH 的 影响 


Table 3 Effects of dietary sodium and chlorine levels on growth performance, water consumption, excreta moisture rate, mortality 


and stomach pH in yellow-feathered broilers of 1 to 21 days of age 


饲 粮 钠 、 握 水 平 Dietary sodium and chlorine levels/% PP 值 P-value 
项 目 
SEM 二 次 
Items 0 0.1 0.2 0.3 0.4 线性 Linear 
Quadratic 

初 重 IBW/g 35.01 35.02 35.01 35.01 35.00 0.02 一 -一 
RE FBW/g 104.17* 401.83? 442.3* 407.17^ 435.832 5.35 — 0.126 
平均 日 采 食 量 ADFIg 14.80° 31.69° 33.42 32.73% | 3323 049 0.001 0.107 
平均 日 增 重 ADG/g 3.64° 19.31° 21.448 19.509 21.10" — 028 0.009 0.126 
料 重 比 F/G 4.198 1.64° 1.56° 1.67° 1.58? 0.06 0.001 0.144 
平均 日 饮水 量 Average 

18.714 55.35* 60.68^ 58.145 69.78" 1.31 0.048 0.134 
daily water consumption/g 
排泄 物 含 水 率 Excreta 

35.32* 60.195 63.97% 70.334 55.18 3.60 0.163 0.046 
moisture rate/% 
死亡 率 Mortality/% 7.08* 2.92» 2.92 0.42? 3.33% 1.15 0.217 0.140 


oT 
IV& ay J- 


C hi naX | "ld ER 月 


Ik B pH pH in 


4.64 4.74 4.72 4.88 4.71 0.22 0.582 0.443 
proventriculus 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with 
different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 
2.3” 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 指标 的 影响 
2.3.1 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 钠 、 钾 、 握 含量 和 渗透 压 的 影响 

由 表 4 可 以 看 出 ， 血 清 钠 、 钾 含量 和 渗透 压 分 别 随 饲 粮 钠 、 毛 水平 的 提高 呈 二 次 折线 变化 。 对 照 组 
血清 钠 含 量 和 渗透 压 均 显著 低 于 其 他 组 〈Px<0.05)， 而 血清 钾 含 量 则 显著 高 于 其 他 组 〈P<0.05)。 饲 粮 钠 、 
所 水平 在 0.1% 一 0.4% 的 范围 内 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氯 水平 的 提高 ， 血 清 钠 、 钾 含量 及 渗透 压 均 无 显著 变化 
CP>0.05)。 从 数值 上 看 , 饲 粮 钠 、 氧 水 平均 为 0.2% 时 , 血清 氧 含 量 达到 最 高 值 , 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 
而 与 其 他 组 间 无 显著 差异 〈P>0.05)。 综 合 上 述 结果 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 根 据 血清 钠 、 钾 、 氧 含量 和 渗透 
玉 值 直观 判定 黄 羽 肉鸡 饲 粮 钠 、 握 适宜 水 平均 为 0.1%， 但 通过 对 血清 钠 、 钾 和 渗透 压 进行 非 线性 回归 分 
析 估 测 得 到 对 应 的 钠 、 氧 需要 量 均 为 0.13%、0.18% 和 0.1396. 
= 2.3.2” 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 尿酸 、 葡 萄 糖 、 总 胆固醇 和 甘油 三 酯 含量 的 影响 
E 由 表 4 可 以 看 出 , 血清 尿酸 、 葡 萄 糖 和 甘油 三 酯 含量 分 别 随 饲 粮 钠 、 氧 水平 的 提高 呈 二 次 折线 降低 。 
当 饲 粮 钠 、 氧 水 平均 为 0.1% 时 ， 试 鸡 血 清 尿 酸 、 葡 萄 糖 和 甘油 三 酯 含量 都 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05)， 而 
与 其 他 组 并 没有 显著 差异 (P>0.05)。 饲 粮 钠 、 握 水 平均 为 0.1% 时 ， 血 清 总 胆固醇 含量 最 低 ， 显 著 低 于 对 
照 组 以 及 0.3% 和 0.4% 钠 、 氧 水 平 组 CP<0.05)， 与 0.2% 钠 、 氧 水 平 组 没有 显著 差异 〈P>0.05)。 毕 合 上 述 
结果 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 根 据 血清 尿酸 、 葡 萄 糖 和 甘油 三 酯 含量 直观 判定 黄 羽 肉鸡 饲 粮 钠 、 握 适宜 水 平 
均 为 0.1%， 但 通过 对 血清 尿酸 、 葡 萄 糖 和 甘油 三 酯 含量 进行 非 线 性 回归 分 析 估 测 得 到 钠 、 氧 需要 量 均 分 
别 为 0.13%、0.21% 和 0.1096. 
2.3.3，” 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 胆 宫 收 缩 素 、 上 胃 饥 饿 素 和 生长 激素 含量 的 影响 

由 表 4 可 以 看 出 ， 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 试 鸡 血 清 胆 圳 收缩 素 、 胃 饥饿 素 和 生长 激素 含量 无 显著 影响 
CP>0.05)， 但 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 血 清 胆 吉 收缩 素 含量 呈 缓 慢 下 降 的 趋势 ， 而 血清 胃 饥 饿 素 含 
量 呈 缓慢 升 高 的 趋势 。 

364 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 21 日 龄 黄 羽 肉鸡 血清 生化 指标 和 内 分 泌 指标 的 影响 


gl 


A 


Table 4 Effects of dietary sodium and chlorine levels on serum biochemical and endocrine parameters of yellow-feathered broilers 


at 21 days of age 


项 目 EIRA RUKE Dietary sodium and chlorine levels/% SEM P {— P-value 


Items TR 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 线性 Linear 
Quadratic 
钠 Na*/(mmol/L) 139.67 = 150.508 151.33?  15017' 15167 2.71 0.012 0.158 
T Cl/(mmol/L) 84.73^ 8827T^ 91.60? 89.80" | 90.00 1.48 0.079 0.087 
4H K*/(mmol/L) 5.60* 2.99^ 2.21^ 2.13^ 2.56 0.39 0.013 0.023 
渗透 压 OSM/(mmol/L) 299.33? 321.000 322.677  Á320.33* 32333* 485 0.012 0.158 
尿酸 UA/(mmol/L) 0.864 0.38? 0.39° 0.34? 0.33 | 0.04 0.010 0.130 
葡萄 糖 GLU/(mmol/L) 15.45* 12.37* 11.56° 11.22 11.08 0.74 0.009 0.035 
总 JH i] = 醇 
3.64 2.86* 3.03% 3.998 3.63% — 0.24 = 0.645 
TCH/(mmol/L) 
HY = 酯 
0.668a 0.299^ 0.322 0.334?  0361^ 0.04 0.001 0.179 
TG/(mmol/L) 
HH #2 收缩 x 
4.00 421 2.94 3.32 2.80 0.42 - 0.313 
CCK/(ug/L) 
H UL R — 
456.33 445.41 479.95 524.31 487.74 29.09 — 0.435 
Ghrelin/(ng/L) 
生长 激素 GH/(ug/L) 0.89 0.97 0.77 0.91 0.65 0.11 = 0.427 
P fü 
非 线 性 回归 分 析 最 适 模型 The optimal model of nonlinear regression analysis” R 
P-value 
4 Na*/(mmol/L) y=— 690.8 (0.13—3) 74151.1 (x«0.13); y=151.1 (0.13) 0.997 0.012 
di K*/(mmol/L) y=97.2 (0.18—3) 242.3 (x<0.18); y=2.3 (50.18) 0.952 0.013 
渗透 压 OSM/(mmol/L) y=—1 383.3 (0.13—x) ?+322.1 (x<0.13); y=322.1 0.997 0.012 
尿酸 UA/(mmol/L) y=30.09 (0.13—3) 240.35 (x«0.13); y=0.35 (350.13) 0.959 0.010 
葡萄 糖 GLU/(mmol/L) y=92.86 (0.21—x) ?+11.27 (x<0.21); y=11.27 (50.21) 0.987 0.009 
甘油 三 酯 TG/(mmol/L) y=33.9 (0.10—x) 240.33 (x<0.1); y=0.33 (50.21) 0.952 0.001 


IT 


*y 表示 血清 中 钠 、 TR. 尿酸 、 葡 萄 糖 、 甘 油 三 酯 含量 或 渗透 压 值 , x 表示 饲 粮 钠 、 钾 水 平 。Where y were contents of Na*, 


K*, UA, GLU, TG or OSM in serum, and x were dietary sodium and chlorine level. 


2.44 饲 粮 钠 、 氯 水平 对 黄 羽 肉鸡 小 肠 SGLT1、NHE2 mRNA 表达 量 和 Na*-K*-ATP 酶 活性 的 影响 


H 


由 表 5 可 以 看 出 ， 随 着 饲 粮 钠 、 毛 水平 的 提高 ， 试 鸡 


肠 SGLT| mRNA 表达 量 先 升 高 后 下 降 ， 饲 粮 


钠 、 握 水 平均 为 0.2% 时 达到 最 大 值 ， 且 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)。 十 二 指 肠 NHE2 mRNA 表达 量 和 


Na*-K-ATP 酶 活性 呈 下 降 趋势 ， 且 对 照 组 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)。 


#5 饲 粮 钠 、 氯 水平 对 21 日 龄 黄 羽 肉鸡 小 肠 SGLT1、NHE2 mRNA 表达 量 和 Nat-K+-ATP 酶 活性 的 影响 


Table 5 Effects of dietary sodium and chlorine levels on the expression of SGLT1 and NHE2 mRNA and the activity of 


Na*-K*-ATPase in small intestine of yellow-feathered broilers at 21 days of age 


项 目 饲 粮 钠 、 握 水 平 Dietary sodium and chlorine levels/% P 值 
SEM 

Items 0 0.2 0.4 P-value 

钠 - 葡 萄 糖 共 转 运载 体 SGLTJ 1.075 1.498 0.90^ 0.14 0.013 

钠 / 氧 交换 载体 2 NHE2 1.09a 0.54^ 0.35^ 0.09 «0.001 

Na*-K*-ATP 酶 0.001 
2.84a 2.13? 2.02? 0.14 


Na*-K*-ATPase/(U/mg) 


3. 饲 粮 钠 、 氨 水 平 对 黄 羽 肉鸡 生长 性 能 、 饮 水 量 与 排泄 物 含 水 率 的 影响 
3.4.1. 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


本 试验 结果 表明 , 随 着 饲 粮 钠 、 握 水 平 的 提高 , 1-21 日 龄 试 鸡 平均 日 采 食量 与 平均 日 增 重 显著 提高 ， 


在 饲 粮 钠 、 氧 水 平均 为 0.2% 时 达到 平台 期 , 料 重 比 则 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 而 显著 降低 , 在 饲 粮 钠 、 


氯 水 平均 为 0.1% 时 达到 平台 期 。 这 与 Murakami 等 外 的 结论 相似 , 平均 日 增 重 分 别 随 着 饲 粮 钠 和 和 氧 水 平 的 
提高 而 提高 ， 在 饲 粮 钠 、 氧 分 别提 高 到 0.25% 和 0.20 时 达到 平台 期 。Oviedo-Rond6n 等 04 也 得 出 类 似 结 


论 ，1~21 日 龄 肉鸡 生长 性 能 均 随 饲 粮 钠 和 和 氧 水 平 呈 二 次 曲线 变化 ， 最 佳 饲 粮 钠 、 氧 水 平分 别 是 0.28% 和 


0.25%. Vieira 等 (5 研究 表明 ， 饲 粮 钠 水 平 为 0.48% 时 肉鸡 死亡 率 显 著 高 于 其 他 处 理 。 


粮 添 加 0.1%、0.2% 和 0.3% 钠 和 和 握 ， 试 鸡 死 淘 率 降低 了 4 个 百分点 以 上 。 可 见 ， 饲 粮 适 


显著 改善 肉鸡 的 生长 性 能 。 


本 试验 条 件 下 ， 饲 


EHH AUP es 


钠 离 子 和 氧 离 子 是 机 体 细胞 外 液 的 主要 阳离子 和 阴离子 ， 是 维持 细胞 外 液 的 正常 渗透 压 及 容积 的 决 
定性 因素 09， 钠 、 氧 摄 入 后 在 体内 转化 成 酸 和 碱 ， 在 过 酸 或 过 碱 的 环境 下 ， 动 物 机 体 的 新 陈 代谢 会 更 倾 
向 于 调节 过 量 的 酸 或 碱 ， 从 而 会 使 生长 发 育 受到 影响 1。 随 着 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 血 清 钠 、 氧 含量 及 渗 


B 


压 显 著 升 高 ， 而 血液 pH 并 没有 发 生 显著 变化 ， 但 通过 血液 碳酸 氧 根 、 总 二 氧化 碳 和 碱 剩 含量 的 变化 可 


以 看 出 ， 血 液 的 缓冲 能 力 逐 渐 提高 中 。 由 此 提示 ， 饲 粮 钠 、 握 水 平 可 以 通过 调整 ] 


1 液 渗 透 压 和 血液 绥 


冲 能 力 影响 生长 性 能 。 
3.1.2，” 饲 粮 钠 、 毛 水平 对 黄 羽 肉鸡 饮水 量 的 影响 
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本 试验 结果 表明 ， 随 着 饲 粮 钠 、 握 水 平 的 提高 ，1~21 日 龄 试 鸡 平均 日 饮水 量 显 著 提 高 ， 这 与 Vieira 
S605], Maiorka 等 09 和 Mushtaq 等 外 的 研究 结果 一 致 。 随 着 钠 、 握 水 平 的 提高 ， 血 清 钠 、 握 含量 及 渗透 压 
显著 升 高 由 18， 为 维持 正常 的 血清 钠 、 氧 及 渗透 压 水 平 ， 饮 水 量 便 会 提高 ， 大 量 的 饮水 会 稀释 血清 钠 、 
含量 及 降低 渗透 压 。 

3.1.3” 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 排泄 物 含水 率 的 影响 

关于 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 排泄 物 含水 率 的 影响 争议 较 大 。Murakami 等 中 研究 表明 排泄 物 含水 率 随 钠 水 
平 升 高 呈正 线性 关系 ， 而 与 氨水 平 无 关 。Mushtag 等 向 则 认为 ， 排 泄 物 含水 率 是 由 饲 粮 中 的 钠 、 氧 共同 影 
响 的 。Koreleski 等 铝 研 究 表明 排泄 物 含水 率 与 饲 粮 钾 呈 正 相 关 关 系 ， 而 与 饲 粮 钠 无 显著 关系 。 本 试验 结 
果 表 明 1-21 日 龄 试 鸡 排 汇 物 含水 率 随 饲 粮 钠 、 握 水 平 呈 二 次 曲线 变化 ， 饲 粮 钠 、 握 水 平 为 0.23% 时 达到 
最 大 值 ， 这 与 本 试验 血清 氯 的 变化 趋势 相似 ， 但 血清 氧 与 水 盐 代 谢 间 的 确切 关系 尚 需要 进一步 研究 。 
3.2” 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 黄 羽 肉鸡 腺 胃 pH 的 影响 

RA pH 主要 是 由 胃液 中 胃酸 决定 的 , 骨 酸 是 由 通过 骨 质 子 泵 进入 骨 腔 的 氢 离 子 与 顶 膜 转运 至 骨 腔 的 
氧 离 子 形成 的 ， 腺 骨 pH 对 骨 内 酶 活性 有 重要 作用 中 。 关 于 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 脲 胃 pH 影响 并 没有 相关 报 
道 ， 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 腺 骨 pH 无 有 显著 影响 。 

3.3” 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 指标 的 影响 
3.3.1. 饲 粮 钠 、 握 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 生化 指标 的 影响 

钠 、 钾 、 握 是 维持 血液 渗透 压 的 主要 离子 , 在 维持 强 离子 差 方 面 也 有 密切 关系 Po。 本 试验 结果 表明 ， 
随 着 饲 粮 钠 、 握 水平 的 提高 ， 试 鸡 血 清 钠 、 握 含量 和 渗透 压 都 显著 升 高 ， 血 清 钾 含量 显著 降低 ， 当 饲 粮 
钠 、 氧 水 达到 0.1% 时 ， 试 鸡 血 清 钠 、 钾 含量 和 渗透 压 便 到 达 平台 期 。Mushtaq 等 内 报道 ， 肉 鸡 血 清 中 钠 
含量 随 饲 粮 中 毛 添 加 量 提高 呈 线 性 升 高 。 鲍 庆 瞪 等 Ru 也 表明 ， 饲 粮 氯 水平 提高 会 引起 蛋 胸 血清 钠 含量 的 
升 高 。 以 上 试验 证 实 , 正常 情况 下 细胞 外 液 中 钠 离 子 、 碳 酸 氧 根 离子 、 氧 离子 之 间 有 一 个 较 恒 定 的 常数 ， 
即 钠 离 子 = 碳酸 氨 根 离子 + 氧 离子 + 阴离子 间隙， 当 血 清 氧 含量 升 高 时 ， 血 清 钠 含 量 相应 增加 ， 以 保证 阴阳 
离子 总 和 相等 C3。 本 试验 中 饲 粮 钠 水 平 是 由 食盐 与 碳酸 氢 钠 提供 ， 随 着 饲 粮 钠 、 毛 水平 的 提高 ， 碳 酸 氨 
根 含量 也 由 0 提高 到 0.42%， 且 饲 粮 中 钠 、 握 离子 相等 ， 因 为 电 中 性 原理 ， 当 碳酸 毛根 高 到 一 定 程度 必然 
会 取代 部 分 握 ， 数 据 表明 在 饲 粮 碳酸 氢 根 为 0.22% 时 开始 起 作用 ， 即 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 血 清 氧 
先 升 高 后 下 降 。 对 于 血清 钾 含 量 ， 本 试验 饲 粮 钾 水 平 是 固定 的 ， 当 饲 粮 钠 、 氧 添加 水 平 为 0 时 ， 饲 粮 中 
主要 阳离子 便 是 钾 离 子 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 钠 离子 便 成 了 主要 的 阳离子 ， 根 据 电 中 性 原理 ， 
血清 钾 含 量 必 然 会 下 降 。 

鲍 庆 瞪 n8 和 王 安 等 上 研究 表明 , 在 低 毛 和 高 氧 的 情况 下 蛋 鸭 血清 尿酸 含量 较 高 。 本 试验 结果 也 发 现 ， 


随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 试 鸡 血 清 尿 酸 含量 降低 , 在 饲 粮 钠 、 毛 水平 为 0.1% 时 达到 平台 期 。 饲 粮 钠 、 
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氧 水 平 较 低 时 ， 试 鸡 血 清 尿 酸 含量 很 高 ， 说 明 内 源 氮 排出 量 增加 ,沉积 受到 影响 ， 从 而 影响 蛋白 质 代 谢 ， 


破坏 了 氨基 酸 的 平衡 。 徐 奇 友 等 中 报道 ， 血 糖 丰富 时 ， 胰 岛 素 通 过 影响 细胞 膜 的 转运 系统 促进 细胞 对 氨 


基 酸 和 葡萄 糖 的 摄取 ， 增 加 蛋白 质 和 糖 原 的 合成 。 可 见 葡萄 糖 还 是 和 蛋白质 合成 的 重要 底 物 ， 血 糖 含量 可 
以 作为 判断 糖 类 代谢 状况 的 指标 ， 血 糖 含量 高 时 表明 糖 类 代谢 素 乱 ， 反 之 则 表明 血糖 平衡 。 本 试验 结果 
表明 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 试 鸡 血 清和 葡萄 糖 和 甘油 三 酯 含量 显著 降低 ， 总 胆固醇 含量 呈 先 降低 
后 升 高 的 趋势 ， 且 当 饲 粮 钠 、 氯 水 平均 为 0.1% 时 ， 试 鸡 血 清 葡萄 糖 、 甘 油 三 酯 和 总 胆固醇 含 

台 期 。 由 此 提示 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 低 钠 、 氧 水 平 可 能 通过 调节 血清 尿酸 、 葡 欧 糖 、 甘 油 三 酯 和 总 
日 回 醇 含量 影响 机 体 蛋 白质 、 糖 和 脂 类 代谢 ， 但 饲 粮 钠 、 氧 达到 一 定 水 平时 ， 这 一 调控 作用 下 降 ， 也 说 
明 机 体 具 有 维持 血清 尿酸 、 和 葡萄 糖 、 甘 油 三 酯 和 总 胆 回 醇 含量 稳定 的 能 力 。 


zn 


综 上 所 述 ， 随 着 饲 粮 钠 、 毛 水 平 的 提高 ， 血 清 钠 、 钾 、 氧 、 碳 酸 氧 根 相 互 调节 ， 为 了 遵循 阴阳 离子 


平衡 ， 同 时 维持 渗透 压 稳定 ， 当 饲 粮 钠 、 握 水 平 升 高 到 0.1% 以 后 ， 血 清 渗透 压 趋 于 稳定 。 营 养 物 质 代 谢 
水 平 也 受 饲 粮 钠 、 氧 水 平 影响 ， 其 中 葡萄 糖 代谢 最 为 敏感 。 血 清 渗透 压 与 生长 性 能 及 以 和 葡萄糖 为 主 的 营 
养 物质 代谢 水 平 的 变化 趋势 相似 ， 提 示 饲 粮 钠 、 氧 水 平 可 能 通过 调节 血清 渗透 压 来 影响 营养 物质 代谢 水 
平 ， 从 而 影响 试 鸡 生长 性 外 
3.3.2” 饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 黄 羽 肉鸡 血清 胆 宫 收缩 素 、 胃 饥饿 素 和 生长 激素 含量 的 影响 

食盐 作为 调味 剂 具 有 一 定 的 成 味 ， 在 具有 咸 味 的 盐 类 物质 中 ， 其 咸 度 也 是 很 高 的 ， 其 咸 味 也 随 着 浓 
度 的 提高 而 提高 ， 其 在 食欲 调控 中 有 很 大 的 作用 呜 。 胆 圳 收缩 素 是 一 种 由 骨 肠 道 黏膜 T 细胞 分 泌 的 多 肽 
激素 ， 具 有 抑制 摄食 行为 、 影 响 激素 分 泌 等 效应 PC51。 胆 塞 收 缩 素 主动 免疫 和 被 动 免疫 都 可 以 提高 动物 的 
REAME, BIRRE RAPERA EKAR ENARA 1A 的 一 种 内 源 性 配 体 ， 


CC 


o 


4 


能 够 调节 食欲 ,进食 和 身体 构成 P33,Gnanapavan 等 PI 报 道 胃 饥 饿 素 还 可 以 增强 骨 动 素 和 胃 泌 素 的 功能 ， 


它 
通过 调节 胃酸 及 消化 酶 的 分 泌 增 强 骨 肠 蠕动 等 ， 来 增加 骨 排 空 的 速率 ， 增 加 体重 。 本 试验 显示 ， 随 着 饲 


粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 , 试 鸡 平均 日 采 食 量 显 著 提 高 , 但 血清 胆 训 收缩 素 和 骨 饥 饿 素 含量 均 未 受 显 车 影响 。 


可 见 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 钠 、 毛 水平 提 高 未 通过 胆 宫 收 缩 素 和 骨 饥 饿 素 调控 试验 鸡 采 食量 ， 可 能 通 


过 其 他 食欲 调控 因子 引起 试验 鸡 食欲 增强 ， 但 其 确切 机 制 还 需要 进一步 研究 。 本 试验 条 件 下 ， 人 饲 粮 钠 、 


氧 水 平 对 试 鸡 血 清 生 长 激素 含量 并 没有 显 音 影响 。 因 此 ， 饲 粮 钠 、 氧 并 没有 通过 调节 生长 激素 的 分 泌 来 
影响 生长 性 能 。 


3.4 人 饲 粮 钠 、 毛 水平 对 黄 羽 肉鸡 小 肠 SGLT1. NHE2 mRNA 表达 量 和 Na*-K*-ATP 酶 活性 的 影响 


SGLT1 是 动物 小 肠 吸收 葡萄 糖 的 主要 决定 因素 。 饲 粮 钠 水 平 低 并 没有 引起 SGLT1 mRNA 的 变化 B59。 
Garriga 等 B0 利 用 蛋白 质 印 迹 法 (Western Blot) 检测 发 现 ， 饲 粮 钠 水 平 低 会 导致 回肠 和 直肠 SGLT1 表达 
显著 降低 ， 而 空肠 中 没有 变化 ， 而 当 饲 粮 钠 水 平 提高 时 ，SGLT1 表达 便 会 恢复 00。 可 见 ， 饲 粮 钠 、 氯 水 
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平 对 回肠 和 空肠 SGLTI1 的 表达 是 有 影响 的 , 这 种 影响 被 称 为 转录 后 效应 9。 低 钠 会 引起 继 发 性 醛固酮 症 ， 
并 且 所 有 观察 到 的 影响 被 认为 是 有 醛固酮 引起 的 B233， 所 以 醛固酮 可 能 是 饲 粮 钠 水 平 影响 SGLTI 转录 后 
效应 的 关键 。 与 上 述 结 果 不 同 ， 本 试验 结果 表明 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 提高 ， 试 鸡 回肠 SGLT1 mRNA 
表达 量 先 升 高 后 降低 ， 饲 粮 钠 、 握 水 平均 为 0.2% 时 达到 最 大 值 。 这 也 可 能 与 试验 鸡 日 龄 有 关 ， 上 述 各 研 
究 报 道 均 以 中 、 大 鸡 为 试验 对 象 ， 而 本 试验 结果 为 21 日 龄 鸡 的 ， 结 果 提 示 随 着 日 龄 的 增长 ， 机 体 可 能 对 
于 基因 转录 表达 调控 能 力 增强 ， 而 对 于 转录 后 效应 的 调控 能 力 并 未 增强 。 

NHE 是 一 类 重要 的 膜 蛋白 ， 其 生理 作用 是 进行 细胞 外 钠 和 细胞 内 氢 的 电 中 性 交换 ， 在 动物 体 细胞 已 
发 现 的 NHE 有 9 种 亚 型 。 王 修 启 等 5 研究 表明 ， 肉 鸡 NHE2 mRNA 表达 量 在 十 二 指 肠 最 高 。Donowitz 
等 四 研究 表明 ， 在 低 钠 水 平 下 ， 结 肠 NHE2 mRNA 表达 量 显著 高 于 高 钠 水 平 的 。 与 上 述 结果 相似 ， 本 试 
验 条 件 下 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水平 的 提高 ， 试 鸡 十 二 指 肠 NHE2 mRNA 表达 量 显著 下 降 。 可 见 ， 饲 粮 钠 、 


氧 水 平 对 NHE2 mRNA 的 表达 有 显著 影响 。 


arf 


e Nat-K*-ATP 酶 ， 又 称 为 三 磷酸 腺 苷 酶 ， 是 一 类 能 将 ATP 催化 水 解 为 ADP 和 磷酸 根 离子 的 酶 ， 这 是 
CN 

o 一 个 释放 能 量 的 反应 , 会 为 主动 转运 的 物质 〈 钠 离子 、 钙 离子 、 氢 离子、 氯 离子 、 葡 萄 糖 等 ) 提供 能 量 B51。 
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} 
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随 着 饲 粮 钠 水 平 的 提高 ， Na*-K*-ATP MEy HE PR Bel), 与 上 述 结果 相似 ， 本 试验 结果 表明 ， 随 着 饲 粮 钠 、 
氧 水 平 的 提高 ， 试 鸡 十 二 指 肠 Na*-K*-ATP 酶 活性 下 降 ， 可 能 会 抑制 肠 道 对 钠 离 子 、 握 离子 和 和 握 离 子 的 转 


运 。 


饲 粮 钠 、 氧 水 平 对 试 鸡 小 肠 SGLT1、NHE2 mRNA 表达 量 和 Na*-K*-ATP 酶 活性 的 影响 是 试 鸡 对 饲 粮 

钠 、 氧 水平 进行 自主 适应 的 一 种 生理 上 的 表现 ， 其 影响 的 原理 与 内 分 泌 系统 有 着 重要 的 联系 ， 可 能 是 受 
到 某 种 或 某 些 激素 (醛固酮 、 生 长 激素 、 皮 质 醇 、 胰 岛 素 样 生长 因子 ) 的 控制 69。 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 提高 ， 

= SGLT1 mRNA 与 生长 性 能 的 变化 趋势 不 一 致 ， 可 见 ， 随 着 饲 粮 钠 、 氧 水 平 的 变化 ，SGLTI1 参与 了 对 生长 

Q 性 能 的 调节 ， 但 不 是 主要 机 制 。 随 着 饲 粮 钠 、 握 水 平 的 提高 ，NHE2 mRNA 表达 量 与 Na+-K+-ATP 酶 活性 

显著 降低 ， 可 能 抑制 钠 离 子 的 吸收 与 所 离子 的 分 泌 ， 由 此 提示 ，NHE2 和 Nat-K+-ATP 酶 可 能 是 参与 维持 

渗透 压 稳定 与 酸 碱 平衡 的 重要 机 制 。 


i 


ELLE: 


常 采用 计量 反应 法 进行 评定 ， 即 通过 饲 粮 中 添加 不 同 梯度 水 平 的 养分 ， 然 后 测定 反 
映 动物 各 种 特性 的 敏感 指标 状况 ， 如 生长 性 能 、 血 液 指标 及 基因 表达 等 ， 最 后 经 综合 判断 来 确定 菜 一 养 
分 的 营养 需要 量 。 但 是 ， 以 不 同 的 指标 为 判断 标准 得 出 的 需要 量 并 不 一 致 。Oviedo-Rond6n 等 (4 根据 生长 
性 能 给 出 1-21 日 龄 肉鸡 最 佳 饲 粮 钠 、 握 水 平分 别 为 0.28% 和 0.23%， 以 血气 分 析 为 评定 指标 ， 当 饲 粮 氰 
水 平 为 0.19% 时 , 血气 分 析 指 标 最 佳 。 本 试验 通过 国内 传统 的 营养 需要 量 研 究 方 法 结合 非 线 性 回归 模型 估 
测 得 到 饲 粮 钠 、 氧 的 需要 量 ， 以 生长 性 能 、 血 清 渗透 压 和 葡萄糖 含 量 为 标准 得 到 的 适宜 饲 粮 钠 、 氧 水 平 
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与 NRC (1994) AIA 


和 血清 渗透 | 


j 欧 糖 最 敏感 )， 进 而 影响 名 


鸡 钠 、 氧 营养 需要 量 〈 表 60. WU 


HX 


E 


综合 上 述 讨论 ， 饲 粮 钠 、 氧 水 平 通过 调整 
长 性 能 、 血 


因此 以 和 9 


"E 


H KH 


Law 
L B5» 


zy 


E 
H 


的 推 


:回归 佑 测 得 


差异 ， 


Aj SEHE 


E30 
基本 一 致 ， 但 


液 渗透 压 与 酸 碱 平 衡 来 影响 营养 物质 代谢 《〈 血 
为 标准 来 判断 黄 羽 肉 


氧 需 要 


a. 
H 


i A> 
A 


渗透 压 和 和 葡萄糖 
名 定 和 血清 葡 欧 糖 含量 的 回归 估 测 得 到 的 钠 、 
E 《2004 )。 经 平均 


明显 高 于 我 国 黄 羽 肉鸡 饲养 标 疹 


清 


tin 


日 增 


则 明显 低 于 NRC (1994), Murakami 等 中 和 Oviedo-Rondón 


Ef 
到 的 钠 、 


in EB 


荐 值 。 由 此 提示 ， 肉 鸡 可 能 因 品 种 、 饲 养 方式 和 讨 


因此 ， 在 实际 生产 ， 


表 6 不 同 评价 指标 得 出 的 1~21 日 


， 应 根据 实际 情况 选用 


氧 需要 量 


E 判 指标 等 不 同 使 其 钠 、 推荐 值 存在 
|。 


恰当 的 标准 进行 科学 饲 粮 配 


En 


FB 


龄 黄 羽 肉鸡 钠 、 和 氧 需要 


Table 6 Requirements of sodium and chlorine for yellow-feathered broilers from 1 to 21 days of age by different evaluation 


indices 96 
评定 指标 Evaluation 回归 模型 估 测 Estimate 
析 因 判定 Factorial estimate 
indices from regression analysis 
生长 性 能 ADG 0.20 0.14 
清 渗透 压 Serum 
0.10 0.13 
OSM 
清 葡萄 糖 含量 
0.10 0.21 
Serum GLU content 
4 8 论 
本 试验 条 件 下 : 
O 饲 粮 补 充 钠 、 氧 显著 提高 了 试 鸡 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 、 平 均 日 饮水 量 和 排泄 物 含 水 率 ， 


5E 


E 长 性 能 为 评 


钠 、 氧 水 平均 为 0.14%。 
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(1. Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition/Guangdong Public Laboratory of Animal 
Breeding and Nutrition, The Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science (South China) of Ministry of 
Agriculture, State Key Laboratory of Livestock and Poultry Breeding, Institute of Animal Science, Guangdong 
Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. College of Animal Science and Animal 
Veterinary, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract: The experiment was conducted to investigate the effects of dietary sodium and chlorine levels on 
growth performance, excreta moisture rate, serum parameters, intestinal sodium-glucose cotransporter 1 
(SGLT1), sodium-hydrogen exchanger 2 (NHE2) mRNA expression and so on of yellow-feathered broilers aged 
from 1 to 21 days, and to estimate the optimal dietary sodium and chlorine levels and its mechanism for 
yellow-feathered broilers aged from 1 to 21 days. A total of 1 200 one-day-old male broilers were randomly 
assigned to five groups. Each group consisted of six replicates with 40 birds per replicate in the trail. Dietary 
treatments included the corn-soybean meal type basal diet (control, and without additional sodium and chlorine) 
and the other four diets supplemented with NaCl and NaHCO; isometric substituting part of zeolite powder (the 
ratio of sodium and chlorine was 1 : 1 in diet, and the dietary sodium and chlorine levels were 0.1%, 0.2%, 0.3% 
and 0.446, respectively). Feed and water were provided ad libitum. Results showed that, dietary sodium and 
chlorine supplementation significantly increased the average daily gain (ADG), average daily feed intake, daily 
water consumption and excreta moisture rate (P«0.05), and significantly decreased the ratio of feed to gain and 
mortality (P<0.05) of broilers. A quadratic broken-line increasing effect of ADG (R?-0.966, P=0.009) and a 
quadratic effect of excreta moisture rate with increasing first and then decreasing (R7=0.954, P=0.046) were 
observed with increasing of dietary sodium and chlorine level, respectively. Supplementation of sodium and 
chlorine significantly increased serum osmotic pressure (P«0.05), reduced the contents of serum uric acid, 
glucose, triglyceride and total cholesterol (P<0.05), but had no significant effects on serum contents of 
cholecystokinin, ghrelin and somatotropin (P>0.05). 0.2% and 0.4% dietary sodium and chlorine 
supplementation significantly decreased mRNA expression of duodenum NHE2 and Na*-K*-ATPase activity 
compared with the control (P«0.05), and ileum SGLT] mRNA expression was higher in birds fed the diet with 
0.2% of dietary sodium and chlorine with respect to the control birds or birds fed 0.4% of dietary sodium and 
chlorine (P«0.05). In conclusion, based on the growth performance, the optimal dietary sodium and chlorine 


levels estimated by variance analysis and multiple comparisons for yellow-feathered broiler chicks aged from 1 
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to 21 days are 0.2%, but the optimal dietary sodium and chlorine levels estimated by non-linear regression model 


are 0.14%. 


Key words: yellow-feathered broilers; sodium; chlorine; nutrient requirement 
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